L,ZAOPATRZENIE W WODE, JAKOSC | OCHRONA WOD”
,WATER SUPPLY AND WATER QUALITY”

Janusz R. RAK

POLITECHNIKA RZESZOWSKA

BEZPIECZENSTWO ZAOPATRZENIA
W WODE WODOCIAGOWA

SAFETY OF TAP WATER SUPPLY

The human right to water has already rich international history. Most notable is the UNGeneral
Assembly Resolution of July 2010. The work constitutes interdisciplinary analysis of the evolution
of the right to water: In detail, reference is made to the water safety in terms of European legislation.
The European Union considers the right to water as an essential element of human rights. The con-
cept of water footprint and virtual water as a new concept in water policy and water management
was presented. Assumptions of sustainable development regarding water resources were specified.
The final piece of work concerns the assessment methods of water resources. Resolve conflicts over
water on the military way always leads to losses of parties taking part in them. in the work analysis
and assessment of people hazard and their possesion in case of water system failure was presented.

1. Wprowadzenie

Ryzyko (ang. risk, niem. risiko, franc. risque) jest pojeciem wieloznacznym, co odzwier-
ciedlajg liczne definicje i metody jego pomiaru. Etymologia stowa ryzyko wywodzi si¢ ze sta-
rowloskiego risicare, ktdre oznaczato ,,oémieli¢ sig, stawic czoto, odwazy¢ si¢”. Greckie rhize
odnosi si¢ do Smiatego czynu np. optynigcia przyladka. Lacinskie risicum oznacza prawdopo-
dobienstwo wystapienia zdarzenia negatywnego lub pozytywnego, porazki lub sukcesu [2].

Starozytni Grecy iRzymianie prowadzili obserwacje przyczynowo-skutkowe pomig-
dzy warunkami $rodowiska, a stanem zdrowia lokalnych spotecznosci. W IV wieku p.n.e.
Hipokrates stwierdzit zagrozenia dla zdrowia ludzi wynikajgce z uwarunkowan zewngtrznych.
W I wieku p.n.e. Vitruvious odkryt toksycznos¢ otowiu. W tamtych czasach interesowano si¢
zagrozeniami 1 posrednio ryzykiem w odniesieniu do zdrowia cztowieka. Mroczne $rednio-
wiecze nie przyczynito si¢ do postepu badan nad ryzykiem w odniesieniu zaréwno do funk-
cjonowania pojedynczych ludzi, jak i catych spoteczenstw. Ponownie dopiero w XVII wie-
ku Agricda badat wplyw pracy gérikdéw w kopalniach na ich zdrowie. W roku 1657 Pascal
w podparyskim klasztorze wraz ze swoimi uczniami opublikowat dzieto ,,Logika, czyli sztuka
myslenia”, ktore stato si¢ podstawa do definicji ryzyka, ze jest ono proporcjonalne do prawdo-
podobienstwa zdarzenia i wielkosci niebezpieczenstwa.
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Z kolei Halley w 1693 roku opracowat tablice dtugosci zycia ludzi, co zapoczatkowato metodo-
logiczne funkcjonowanie firm ubezpieczeniowych. Takze w tym czasie Evelyn prowadzac badania
stanu zdrowia mieszkancow Londynu stwierdzil, ze smog i dym sa przyczyna choréb ptuc [2].

Zapewnienie bezpieczenstwa obywateli RP nalezy do podstawowych obowigzkéw pan-
stwa na mocy postanowien Konstytucji (art. 5, 38 i 74) 1 aktéw prawnych nizszego rzedu ta-
kich jak ustawy i rozporzadzenia. Dotycza one organizacji dziatan na rzecz bezpieczenstwa
z pozycji roznych poziomdéw struktur panstwa iréznych obszardw zycia jego obywateli.
Problematyka bezpieczenstwa z nalezyta uwaga dostrzegana jest przez organy administracji
panstwowej i samorzadowej [33]. Objawia si¢ to lepsza organizacja dziatan na rzecz bezpie-
czenstwa biotechnicznego i wigksza ich skutecznoscig.

Jednak najwigkszy udziat w tym zakresie przypada inzynierskim metodom rozwiazywania
probleméw bezpieczenstwa [17,19,20]. Wynika to z faktu, Ze to inzynierowie sg tworcami tech-
niki, z ktorg zwigzane sg zrodla zagrozen cywilizacyjnych. Nowa dyscyplina nauki jaka jest inzy-
nieria bezpieczenstwa pozwolita na tworcze zastosowania metod analizy i oceny ryzyka [25,27].
Systemy bezpieczenstwa w r6znej skali pozwalajg na zarzadzanie ryzykiem z mozliwoscia jego
redukcji. Umozliwiaja przeciwdziatanie zagrozeniom (takze nietechnicznym zwigzanym z dziata-
niem sit natury), a co za tym idzie zmniejsza¢ konsekwencje zdarzen niepozadanych w postaci strat
i krzywd (ogdlnie szkod). Ten znaczacy wzrost bezpieczenstwa w projektowaniu i eksploatacji
systemow biotechnicznych (cztowiek — technika — Srodowisko) jest skutkiem wzrostu wiedzy na-
ukowej, a w szczegdlnosci nauki o bezpieczenstwie[4,6]. Woda do spozycia to podstawowy artykut
spozywcezy i $rodek higieny. Niezawodny i bezpieczny system zbiorowego zaopatrzenia w wode
(SZZW) decyduje w znacznym stopniu o zdrowiu i dobrobycie spoteczenstwa. Osiagnigcie tak
sformutowanego celu wymaga zintegrowanych analiz i kontroli ryzyka. Obowiazujacym staje si¢
paradygmat, Ze to przedsigbiorstwo wodociggowe musi zapewni¢ i udowodnié, ze jako$¢ oferowa-
nej przez nie wody wodociggowej w dowolnej chwili czasu nie stanowi zagrozenia zdrowotnego
dla Iudzi [6,14]. Przedsigbiorstwo wodociggowe powinno zorganizowa¢ system wiasnej kontroli
od momentu pozyskiwania wody surowej, poprzez jej uzdatnianie, transport, przechowywanie,
dystrybucje az do dostawy produktu koncowego klientowi. Odbiorcy okresowo powinni by¢ in-
formowani o jakosci i ewentualnych zagrozeniach zwigzanych z konsumpcja wody wodociago-
wej. System zapewnienia jakosci wody opiera si¢ o procedury stosowane w produkcji artykulow
spozywczych HACCP (ang. Hazard Analysis and Critical Control Points) poprzez wyznaczenie
miejsc lub punktow, ktore stanowia zwigkszone zagrozenie dla jakosci wody do spozycia [18,26].

Znany starozytny mysliciel grecki Tales z Miletu w sposob jakze lapidarny przedstawit
mysl uwazang za jedng z pierwszych teorii naukowych ,,... wszystko jest z wody, z wody po-
wstalo i z wody si¢ sktada...”, ktora przetrwala ponad 25 wiekéw. Pierwsze zapisane kryteria
wzgledem bezpieczenstwa zawarte zostaty w kodeksie krola Babilonii Hammurabiego (XVIII
w p.n.e.), w ktérym miedzy innymi zakazywano otwierania $luz na kanatach nawadniaja-
cych, jezeli mogloby to doprowadzi¢ do zalania przylegtych terendw rolniczych. Arystoteles
w swoim dziele ,,Logika” (380 r p.n.e.) zdefiniowat jako$¢ ,,jest to, na mocy, czego rzeczy sa
w pewien sposob okreslone”. Widmo katastrof zwigzanych z infrastrukturg wodng towarzyszy
cywilizacji od przeszlo 5 tys. laty [12].

Bezpieczenstwo wodne jako synonim zapewnienia wody kazdemu czlowiekowi jest sta-
nem pozadanym bez wzgledu na ustrdj polityczny czy uwarunkowania spoteczno-gospodar-
cze [14]. Rozwoj cywilizacji, czy warunki klimatyczne generuja zjawisko braku mozliwosci
zapewnienia wody mieszkancom wielu krajow $wiata [12].

Obecnie $swiatowym trendem staja si¢ metody oceny ryzyka do oceny bezpieczenstwa
dostepu do naturalnych zasobow wody [23,24].
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Jeszcze do niedawna bezpieczenstwo infrastruktury wodnej kojarzono jedynie z dobrym jej sta-
nem technicznym. Obecnie bezpieczenstwo odnosi si¢ do jego szerszego znaczenia. Dotyczy ono
systemu cztowiek - technika — §rodowisko [8].

Takie pojmowanie bezpieczenstwa zwigkszylo liczbe analizowanych zagrozen, co z kolei spo-
wodowato $wiadome zwigkszenie odpornosci infrastruktury wodnej na zdarzenia niepozadane,
a co za tym idzie wzrost tegoz bezpieczenstwa.

Z drugiej strony woda znalazta si¢ w orbicie zainteresowan politykow i strategdw wojskowych
z powodu pojawiajacych sie kryzysow wodnych. W ten sposob wspdtczesnie woda - zrodlo zycia,
stala si¢ zrodlem konfliktow, a nawet dziatan wojennych w walce o wodg [12]. Warto przytoczy¢
ocen¢ hydrologow, ze $wiatowe zasoby wody stodkiej stanowia jedynie 3% catkowitych zasobow,
z czego tylko 1% dostepny jest dla ludzi. Statystyczna czasteczka wody w okresie 100 lat, przez 98
lat przebywa w morzach i oceanach, przez 20 miesi¢cy ma postac¢ lodu, przez 2 tygodnie przebywa
w rzekach i jeziorach, a przez tydzien unosi si¢ w atmosferze [31].

Celem pracy jest pokazanie kontekstu historyczno — geograficznego na debaty toczace si¢
w Aftyce, Azji, Bliskim Wschodzie, Ameryce Lacinskiej, Ameryce Pénocnej i Unii Europejskiej
zwigzane z powszechnym prawem do wody. Rozpatruje sytuacj¢ paradoksalne, ktore objawiaja
sie w naukowych dyskusjach starajacych si¢ nada¢ prawu do wody realne znaczenie. Tres¢ pra-
cy nalezy traktowac jako glos w interdyscyplinarmej dyskusji nad ksztaltowaniem prawa do wody
1 wieloaspektowym bezpieczenstwem zwigzanym z jej uzytkowaniem.

2. Charakterystyka prawa do wody

Woda, prawo i ludzie splataja si¢ w procesie hydrospolecznym, i takie podejécie stanowi kie-
runek stanowienia prawa cztowieka do wody [7].

Poczatki zmian w globalnym zarzadzaniu woda datuje si¢ na rok 1977, kiedy to na ONZ-
-towskiej konferencji Mar del Plata przyjeto stanowisko negujace tezg o obfitosci zasobow
wody na $wiecie. Zaczgto obowigzywaé twierdzenie, ze ludzko$¢ nie moze czué si¢ bezpieczna
w zwigzku z wodg, poniewaz nastaly czasy jej niedoboru. W ten sposob powstat kierunek badan
zwigzany z globalnym zarzadzaniem zasobami wodnymi [5].

28 lipca 2010 roku Zgromadzenie Ogolne ONZ przyjeto rezolucje, ktora prawo do zdatnej
do picia, czystej, smacznej, zdrowej wody uznata za prawo cztowieka niezbedne, by moc w petni
korzysta¢ z zycia. We wrzesniu 2010 roku Rada Praw cztowiecka ONZ przyijeta rezolucjg, ktora
potwierdzita, ze prawo do wody i urzadzen sanitarnych jest prawem cztowieka. Obie te uchwaty
sg milowym krokiem o sprawiedliwy dostgp do wody i jej zasobow, a rownoczes$nie spetniajg
postulaty Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro z 1992 roku. Istnicjg dwa podstawowe prawa, ktore
wskazujg kierunek dziatan o sprawiedliwy dostep do wody i mozliwos¢ korzystania z jej zaso-
bow, ale istniejg tez zagrozenia. Przebija si¢ poglad, by nadaé¢ wodzie status dobra ekonomicz-
nego, co budzi obawy, ze pelne pokrycie kosztow zaopatrzenia w wode bedzie uniemozliwiato
najbiedniejszym dostgp do niej. Trwaja rozwazania na temat skutkow prywatyzacji ushug ko-
munalnych. Tak wiec, prawo do wody i korzystanie z jej zasobéw napotyka na dziatania rynku,
sektora prywatnegoi komercjalizacji zasad zaopatrzenia w wodg - utowarowania wody [22,30].
Prawo do wody nie okresla bowiem, w jaki sposob spotecznosci uposledzone maja by¢ w nig
zaopatrywane, ani kto ma to realizowac i nadzorowaé. Wciclenie w praktyke dnia codziennego
prawa do wody musi by¢ poprzedzone pytaniem — jak najlepiej to robic?
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Bezpieczna woda stanowi jeden z wazniejszych obszaréw wptywajacych na zdrowie czto-
wieka [28,29]. Wspotczesny konsument ma mozliwos¢ wyboru wody do spozycia. Oprocz
wody wodociagowej ludzie korzystaja z butelkowanych wod mineralnych, ze sprzedazy ob-
woznej wody, wody studziennej oraz dowoza wodg ze sprawdzonych zrédet naturalnych. Po-
nadto styl zycia oraz czynniki materialne wptywaja na decyzj¢ spozywania danego rodzaju
wody. Wedlug badan przeprowadzonych w Politechnice Rzeszowskiej 78% respondentow
wskazato dobra jako§¢ wody, jej walory zdrowotne i bezpieczenstwo, jako gléwne priorytety
polityki wtadz lokalnych.

Z kolei 69% badanej populacji wskazalo zapewnienie rozsadnych cen wody dla konsu-
mentow, natomiast 57% zwrocito uwage na kwestie ochrony srodowiska i zmiany klimatycz-
ne. 47% populacji w duzym stopniu zaniepokojona jest problematyka bezpieczenstwa cyklu
wodnego, przy czym tylko 5 % nie dostrzega zagrozen z tym zwigzanych spozywajac wode.
Natomiast 83% taczy spozywanie bezpiecznej wody z wyborem $wiezych, smacznych i zdro-
wych produktow zywno$ciowych, a jedynie dla 2% konsumentow czysta, smaczna i zdrowa
woda nie ma znaczenia. 55% konsumentow chce otrzymywac wigcej informacji z zakresu
jakosci 1 bezpieczenstwa wody, przy czym 90% konsumentoéw slyszato informacje na temat
zagrozen bezpieczenstwa wodnego w mediach. Z kolei tylko 18% konsumentéw deklaruje
zmian¢ swoich nawykow zwigzanych ze spozywaniem wody i napojow pod wptywem prze-
kazow medialnych, ale juz 70 % na skutek konkretnej negatywnej opinii na temat wody mine-
ralnej zaprzestato jej spozywania [21].

3. Przyklady podejscia metodycznego do prawa do wody

Charakter i szanse powodzenia zmagan w ramach prawa do wody ksztaltuja nierdéwno-
sci spoteczne. W krajach globalnego Poludnia zapatrzenie w wodg gospodarstw domowych
spada na barki dziewczyn ikobiet. Brak poczucia bezpieczenstwa i niesprawiedliwo$ci
zwigzane dostgpem do wody powigzane sg z réznorodnymi czynnikami [15].

W krajach uznawanych za biedne, w ktorych skorumpowana wtadza jest nieudolna do
zarzadzania zasobami wodnymi, zaopatrzenie w wod¢ powinno przechodzi¢ do sektora pry-
watnego. Takie podejscie musi odbywac si¢ iteracyjnie, czyli poprzez wielokrotne stosow-
nie danych przeksztatcen. Na IV Swiatowym Forum Wody przyjeto ,,rozmyta interpretacje”
prawa czlowieka do wody, a rola prywatnych przedsigbiorstw zostata oficjalnie usankcjo-
nowana. W Buenos Aires, Dzakarcie, La Paz, Manili rozwigzano umowy z prywatnymi
przedsigbiorstwami na dostawe wody, dlatego, ze wlasciciele prywatni nie potrafili osiggnac
zadawalajacego stosunku zysku do ryzyka. Ubogie spotecznosci nie sg w stanie spetnic sto-
sownych warunkow sektora prywatnego. Prywatna wtasnos¢ systemow zbiorowego zaopa-
trzenia w wodge 1 prywatne zarzadzanie nimi jest mozliwe, ale sama woda nie. Rzecznicy
rynkowego podejscia twierdza, ze woda powinna by¢ traktowana jak kazde dobro niezbedne
do zycia, np.: Zywno$¢.
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Przeciwnicy wlasnosci prywatnej twierdza, ze woda ma walor kulturowy oraz duchowy,
iz tego powodu jako dobro publiczne nie moze podlega¢ prawom rynku. To wszystko im-
plikuje, ze wspotczesnie funkcjonuja trzy modele zaopatrzenia w wode [6]:

*  panstwowy,
* spoldzielezy,
* korporacyjny (prywatny).

W praktyce funkcjonuja modele mieszane. W Holandii zachowana jest wlasno$¢ pan-
stwa, a $wiadczenie ustug przekazuje si¢ korporacja. W Danii preferuje si¢ stowarzyszenia,
ktére odpowiadaja na potrzeby spotecznosci lokalnych. We Francji powszechnie wodo-
ciggami miejskimi zarzadza sektor prywatny na podstawie tzw. umoéw czasowych. Mode-
le teoretyczne zupetnie nie sprawdzaja sie¢ w krajach globalnego Poludnia. Tam publiczne
wodociagi doprowadzaja wode jedynie do bogatych dzielnic miast. Mieszkancy biednych
dzielnic sami organizuja sobie dostawe wody. Z reguly zmuszeni sa korzysta¢ z nieformal-
nych, komercyjnych dostaw wody od sprzedawcow prywatnych lub réznego rodzaju studni.

Wg Gleicka dostawca wywiazuje si¢ z obowigzku dostarczenia wody dopiero wtedy,
gdy dostawy osiagaja putap 50 dm*/dobe [7].

Nawet w krajach Europy Zachodniej dostep do wody staje si¢ coraz bardziej asyme-
tryczny. Rzad brytyjski w 2009 roku, podaje, ze gospodarstwa domowe wydajace ponad 3%
catego dochodu na ustugi wodne staje si¢ problemem kraju spotecznym i politycznym [34].

4. Bezpieczenstwo wodne w przepisach europejskich

Na forum ministerialnym w Hadze, 2000 rok, przyjeto dokument ,,Bezpieczenstwo wodne
w XXI wieku”. Zapewnienie bezpiecznego dostepu do wody i korzystania z jej zasobow po-
lega na zaspokojeniu podstawowych potrzeb czlowieka poprzez zabezpieczenie zaopatrzenia,
ochrong ekosysteméw zarzadzanie ryzykiem, poszanowanie wody oraz dzielenie si¢ zasobami
wodnymi. Bezpieczenstwo nalezy traktowa¢ w kategoriach ochrony i zwigkszania aktywow na-
turalnych. Zalecano promowanie zrbwnowazonego rozwoju i zapewniania ludziom dostepu do
wystarczajacej ilosci bezpiecznej wody po przystgpne;j cenie, co prowadzi¢ powinno do zdrowe-
go zycia cztowieka, wolnego od zagrozen zwigzanych z woda (np. suszy, powodzi) [14].

W 2001 roku w Bonn na Migdzynarodowej Konferencji w sprawie Wody, bezpieczenstwo
okreslono w nastgpujacy sposob: woda powinna by¢ rozdzielona sprawiedliwie i w sposob zrow-
nowazony — najpierw dla zaspokojenia podstawowych potrzeb ludzkich, potem za$ na potrzeby
funkcjonowania ekosystemow i do rozmaitych celow gospodarczych obejmujace takze bezpie-
czenstwo zywno$ciowe. Akcentowany zwrot od niedobordéw do bezpieczenstwa nie oznacz, ze
niesprawiedliwa dystrybucja zasobow wody znikneta. Ona wcigz istnieje, ale zmienia si¢ kieru-
nek dziatan — akcentuje si¢ na pierwszym planie bezpieczenstwo. Koncepcja bezpieczenstwa jest
reakcja na dziatania czlowiceka, a nie tylko na naturalny stan niedoboru wody [29]. W 2011 roku
Swiatowe Forum Ekonomiczne opublikowato dokument ,,Bezpieczefistwo wodne: zwiazek
wody, zywnosci, energii i klimatu”. Wprowadza on zasade, ze zarzadzanie woda w skali catego
$wiata, to uznanie kwestii niedoboru wody 1 braku bezpieczenstwa za podstawows [12,24].



70

J. RAK

W Unii Europejskiej nowe podejscie w zarzadzaniu woda wniosta Ramowa Dyrekty-
wa Wodna. W praktyce wode¢ uznano za dziedzictwo, ktére musi by¢ chronione, bronione
i traktowane jako takie. Od 2000 roku europejskie prawo wodne opiera si¢ na zarzadzaniu
dorzeczami. Takie podejscie zapewnia zintegrowane zarzadzanie, ktorego celem jest unika-
nie zanieczyszczen, promowanie zrownowazonego i sprawiedliwego uzytkowania zasobow
wodnych. Gléwne zasady unijnego prawa ochrony $rodowiska to:

zasada zrownowazonego rozwoju,

zasada integracji,

zasada ostroznosci,

zasada prewencji

zasada, ze szkody srodowiska powinny by¢ usuwane u zrddta,
zasada ,,zanieczyszczajacy placi”.

Wprowadzenie ochrony prawa do wody wymaga spetnienia nastepujacych warunkow:

odpowiednia ilo$¢ — zaopatrzenie w wode do uzytku osobistego i ogdlnego (do bez-
posredniego spozycia, przygotowania zywnosci, celdw sanitarnych, zapewnienia hi-
gieny osobistej i domowej, prania) musi by¢ wystarczajaca i mie¢ charakter ciagty,
odpowiednia jakos¢ — woda do uzytku osobistego i ogdélnego musi by¢ bezpieczna
(wolna od szkodliwych dla zdrowia mikroorganizméw, substancji chemicznych oraz
zagrozen radiologicznych), zadowalajaca musi by¢ jej barwa, zapach i smak,
dostepnos¢ — woda i urzadzenia wodne musza by¢ dostgpne bez jakiejkolwiek dyskry-
minacji. Rozréznia si¢ dostgpnos¢ fizyczng (znajdowac si¢ w zasiegu wszystkich grup
mieszkancow), dostepnos$¢ bezpieczna (wystarczajaca ilos¢ bezpiecznej i akceptowal-
nej wody w gospodarstwie domowym, szkole i pracy) oraz dostgpnos¢ ekonomiczng
(kazdego musi by¢ sta¢ na wode). Dostep do wody musza mie¢ grupy uposledzone
i marginalizowane w spoteczenstwie bez zadnych warunkow wstepnych,

prawo do informacji — obejmuje prawo do otrzymywania niezaleznych informacji
na tematy zwigzane z woda.

Unia Europejska uwaza prawo do wody jako zasadniczy element praw cztowieka,
a panstwa czlonkowskie zobowiazaly si¢ do wcielenia go w zycie.
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5. Pojecie bezpiecznej wody i bezpieczenstwa wodnego

Pojecie bezpiecznej wody i1 bezpieczenstwa wodnego moze by¢ analizowane w réznych
aspektach. W jezyku angielskim funkcjonuja dwa terminy: water security i water safety.
Pierwszy z nich dotyczy bezpiecznej wody do spozycia — woda jest bezpieczna dla zdrowia
ludzkiego, jezeli jest wolna od mikroorganizmoéw chorobotworczych i pasozytéw w liczbie
stanowigcej potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzkiego, substancji chemicznych w ilo-
$ciach zagrazajacych zdrowiu oraz nie ma agresywnych wlasciwosci korozyjnych i spetnia
standardy okreslone w zalacznikach od 1 do 4 rozporzadzenia o jako$ci wody do spozycia
z28.11.2015 roku: podstawowe wymagania mikrobiologiczne, podstawowe wymagania
chemiczne, dodatkowe wymagania mikrobiologiczne, organoleptyczne, fizykochemiczne
oraz radiologiczne i dodatkowe wymagania chemiczne. W Polsce nadzér nad jakoscig wody
wodociggowej sprawuja wlasciwe organy Panstwowej Inspekcji Sanitarnej.

Drugi termin dotyczy bezpieczenstwa wodnego jako surowca naturalnego i wigze si¢
z ochrong zasobow wod przed zanieczyszczeniem, problematyka powodzi i suszy, a tak-
ze zagrozeniami w postaci konfliktéw wodnych i zagrozen terrorystycznych [3]. Poza tym,
bezpieczenstwo wodne charakteryzuja trzy okreslenia: ,,rozporzadzalno$¢”, ,.dostepnos¢”
i,,adekwatnos$¢” [4]. Wszystkie te terminy zwigzane s3 z prawem czlowieka do dostgpu
do zasobow wody i mozliwos$cia zaspokojenia potrzeb w tym zakresie. Rozporzadzalno$é¢
oznacza posiadanie zasobow wody w ilosci dostepnej dla danej spotecznosci w celu pod-
trzymania funkcji zyciowych w dowolnej chwili czasu. Dostgpnos¢ oznacza powszechnosé
inie ograniczanie podazy wody na réznorodne cele. Adekwatnos¢ oznacza zbilansowanie
zasobow wody zwigzane z wymagana racjg pokarmow3 i celami higieniczno-sanitarnymi.

Standardy zwiazane z bezpieczenstwem wodnym

Wedtug kryterium wielkosci zasobéw wodnych w przeliczeniu na jednego mieszkanca
standardy opracowane przez World Resources Institute przedstawiaja si¢ nastgpujaco [7]:

— < 10° m*mk - rok — ponizej wodnej bariery zarzadzania zasobami wodnymi,

— 10*+1,7 - 10* m*/mk - rok — stres wodny,

- 1,7-10°+5 - 10° m*mk- rok — podstawowe problemy z zarzgdzaniem zasobami wodnymi,
- 5-10°+1,5 - 104 m*mk- rok — ograniczone problemy z zarzgdzaniem zasobami wodnymi
— 1,5-10*+ 5 - 104 m*mk- rok — brak probleméw z zarzadzaniem zasobami wodnymi,
— >5-10*m*mk- rok — obfito$¢ wody.

Wedlug WHO/UNICEF za minimalny dostgp do wody uwaza si¢ dobowo co najmniej
20 dm® wody na osobe, ze Zrodta znajdujgcego sie w promieniu 1 kilometra [12].

W kraju, w sytuacjach kryzysowych zaleca si¢ przyjmowanie tzw. niezbednego zuzycia
wody na poziomie 15 dm?/ mk- d. Sktada si¢ to na zuzycie na nastepujace cele [22]:

— higiena osobista — 5 dm?*/ mk- d,

— dla celéow spozywcezych - 5 dm’/ mk- d,

— przygotowanie positkow - 4 dm’/ mk- d,
— mycie naczyn po jedzeniu - 1 dm*/ mk- d.
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6. Koncepcja sladu wodnego i wirtualnej wody

Slad wodny (ang. water footprint) jest to zuzycie posrednie i bezposrednie wody przez
konsumentow [3]. Alternatywny termin to wirtualna woda [9]. Szacuje sie¢, ze $lad wodny
przecietnego konsumenta w gospodarstwie domowym w kraju to 1400 dm* w ciagu doby.
Slad wodny to woda, ktora czlowiek zuzywa bezposrednio, oraz ta, ktora zostata wykorzysta-
na przy produkcji konsumowanych przez niego dobr. W ocenie $ladu wodnego zwiazanego
z konsumpcja zywnos$ci uwzglednia si¢ trzy komponenty — niebieski, zielony i szary [3].

Niebieski $lad wodny jest zwigzany z konsumpcja wod powierzchniowych i podziemnych
w toku produkcji dobr. Konsumpcja odnosi si¢ do bilansu wody utraconej w zlewni, nastgpu-
jacej w wyniku transpiracji, wlaczenia wody do produktu lub powrotu wody do innej zlewni.

Zielony $lad wodny odnosi si¢ do konsumpcji wody opadowej, zmagazynowanej w glebie
jako jej wilgotnos¢, co jest wazne przy uprawie roslin.

Szary $lad wodny dotyczy zanieczyszczenia wod zwigzany z iloscia wody konieczng do
zasymilowania fadunku zanieczyszczen w odniesieniu do normy jakosci wody. Bezposrednio
w ciagu doby cztowiek zuzywa 120 - 150 dm?/d, a posrednio 1200 dm?/d.

Poczatki idei wirtualnej wody pojawity si¢ w pracach izraelskiego prof. Gideona Fishelso-
naw drugiej potowie lat 80 XX wieku, ktory stwierdzit, ze wraz z transportem zywnosci z jed-
nego miejsca w drugie, odbywa si¢ transfer rownowaznej ilosci wody niezbgdnej do wypro-
dukowania tej zywnosci. Angielski naukowiec z King’s College Uniwersytetu Londynskiego
i School of Oriental and African Studies John Anthony Allan, jest tworca koncepcji okreslania
ilosci wody zuzywanej do produkcji zywnosci, ktora przyjeta nazwe ,,wirtualnej wody”.

Definicja wody wirtualnej moze by¢ okreslana z pozycji [9]:

* konsumpcyjnej — jako ilo$¢ wody potrzebnej do wyprodukowania dobra konsumpcyj-
nego w miejscu jego uzytkowania,

» produkcyjnej — jako ilo$¢ wody zuzytej do produkcji towaru uzaleznionej od technolo-
gii produkc;ji i efektywnosci uzytkowania wody.

Pierwsze podejscie pozwala na oceng ilosci wody, ktéra mozna potencjalnie zaoszczedzié
poprzez import towaru zamiast produkcj¢ w miejscu konsumpcji. Handel zwigzany z wirtu-
alng woda jest srodkiem do osiggania bezpieczenstwa w zaopatrzeniu w wode do spozycia.
Fagodzi¢ moze deficyty wodne w sakli narodowej, a nawet regionalne;.

Koncepcja prof. Allana przedefiniowata pojecia w polityce wodnej i zarzadzaniu zasoba-
mi wodnymi, szczegolnie w krajach o matych zasobach wody. Produkty o wysokim zuzyciu
wody powinny pochodzi¢ z miejsc, w ktorych z punktu widzenia ekonomii wody ich produk-
cja jest zasadna, a sprzedawane tam gdzie zasoby wody nie uprawniaja do ich wytwarzania.
W ten sposob wzrasta regionalne i globalne bezpieczenstwo zwiazane z dostepem do wody
i towaré6w konsumpcyjnych, a w szczegolnosci zywnosci. W czesciach $wiata, gdzie istnieje
chroniczny brak wody, mozna by poprzez import wirtualnej wody (przede wszystkim zyw-
nos¢) zredukowac presje na jej ograniczone zasoby. Koncepcja wirtualnej wody taczy proble-
my rolnictwa, klimatu, ekonomii i polityki w aspekcie zrownowazonego rozwoju [3]. Na rys.
1. pokazano bilans zasobdéw waod.
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Woda zuzyta + Slad wodny = Slad wodny
wewnatrz kraju spoza kraju ~ |krajowej konsumpgiji
+ + +
Woda zuzyta do Import wirtualnej Eksport
produkcji towaréw | 4 | wody do dalszego | = L
na eksport eksportu ) y
Caty slad wodny + Import — | Suma wirtualnej
wewnatrz kraju wirtualnej wody | — | wody danego kraju

Rys. 1. Bilans zuzycia i przeplywow zasobow wod w ujeciu terytorialnym danego panstwa

7. Przyczyny konfliktow wodnych

Wojny od zawsze byly przedmiotem badan naukowych. Z wojnami kojarzony jest roz-
woj technologii, postgp dziatan operacyjnych i logistycznych. Gospodarowanie bogactwem
wod naturalnych w historii ludzkosci zawsze nosito znamiona konfliktu. Zwigzane bylo to
z losowymi stanami ekstremalnymi ilo$ci zasobow wod, a takze ich stanem czystosci. Warto
nadmieni¢, ze okreslenie ,,rywal” wywodzi si¢ od facinskiego stowa ,,rivalis”, ktore dotyczyto
osoby mieszkajacej po drugiej stronie tej samej rzeki.

Kraje, ktore nie maja na swoim terytorium rzek od zrodet do ujscia, stajg si¢ uzaleznione od
sasiadow z gornego ich biegu. Wrazliwos$¢ zasobow wodnych ciagle wzrasta z powodu zwigk-
szonej ich eksploatacji, zanieczyszczenia i degradacji srodowiska. Staje si¢ to zrodlem spo-
fecznej i politycznej niestabilnosci w wielu regionach $wiata. Terytorialne problemy z woda
powoduja na tym tle konflikty wodne [12].

Konflikt wodny (ang. water conflict), to termin dotyczacy sytuacji, w ktdrej potrzebna jest
interwencja o réznorodnym charakterze (ekonomicznym, prawnym, politycznym) dla jego
rozwigzania. Wojna o wode (ang. water war), to termin okreslajacy dziatania zbrojne (militar-
ne) w celu zawlaszczenia zasobow wody.

Woda w konfliktach zbrojnych wystgpuje jako[12]:

* narzedzie wojenne (np. zniszczenie zapory jest przyczyng zalania terenow, na ktorych
przebywa wrog),

* cel dziatan (np. dysponowanie zasobami wodnymi jest niezbedne do zycia i rozwoju
spolecznosci, a ich zatrucie dezorganizuje zycie),

* clement $rodowiska (np. naturalne przeszkody wodne stanowig element obronny).
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Ogolnie celem konfliktéw (sporéw) lub stanu wojny jest pozyskanie zasoboéw wod, lepsze-
go do niej dostepu, ograniczenia mozliwych oddziatywan negatywnych, co do ilo$ci, jakosci
i rezimu hydrologicznego [12]. Na przestrzeni wiekéw znane jest ,,odwrotne wykorzystanie”
zasobow wodnych, polegajace na wykorzystaniu niszczacej sity duzej ilosci uwalnianej wody.
Takie spektakularne ,,odwrotne wykorzystanie wody”” mialo miejsce w Polsce w 1455 roku,
kiedy to w obawie przed Krzyzakami mieszkancy Gdanska doprowadzili do destrukcji walu
przeciwpowodziowego Nogatu, powodujac zalanie Zutaw Elblgskich.

Pierwsze wskazniki zagrozenia konfliktem opracowat w 1980 roku Edward Azara. Skala
COPDAB (ang. The Conflict and Peace Databank) jest 15 punktowa, gdzie |1 oznacza pelna
wspotprace, a 15 deklaracje wojny. Skala ta zostata zmodyfikowana przez S. B. Yoffai A. T.
Wolfa do skali BAR (zlewnie podwyzszonego ryzyka), gdzie warto$¢ -7 oznacza deklaracje
wojny o wodg, a +7 oznacza pelng wspolpracg.

Dostgp do wody zdatnej do picia jest niezbednym warunkiem walki z ubdstwem. Bez
zaspokojenia tej potrzeby sprawowanie opieki zdrowotnej jest niemozliwe. Dzi§ uwaza sig,
ze ograniczenie dostepu do wody to podstawowy czynnik rozwarstwienia pomig¢dzy kraja-
mi bogatej Polnocy i biednego Poludnia. Problematyke ta w skali globalnej dostrzega ONZ.
Zgromadzenie Ogoélne ONZ oglosito rok 2008 Miedzynarodowym Rokiem Higieny, lata
2005-2015 Migdzynarodowa Dekada Dziatania ,,Woda dla zycia”, a 22 marca kazdego roku
jest Swiatowym Dniem Wody. Regularny dostep do wody do spozycia jest jedna z podstawo-
wych potrzeb czlowieka, a podczas kryzyséw humanitarnych staje si¢ warunkiem przezycia.
Wedhug UNESCO wskazniki deficytu wody przedstawiaja si¢ nastgpujaco [14]:

» maly stres wodny - kraje, w ktorych zuzycie wody stanowi mniej niz 10% dostep-
nych zasobow,

» umiarkowany stres wodny — kraje, w ktorych zuzycie wody stanowi 10-20% dostep-
nych zasobdw, jest to czynnik ograniczajacy rozwoj,

» $redni stres wodny — kraje, w ktorych zuzycie wody stanowi 20-40% dostepnych zaso-
bow, istnieje potencjalna mozliwos¢ wybuchéw konfliktow o zrédta wody,

e duzy stres wodny — kraje, w ktorych zuzycie wody przekracza 40% dostgpnych zaso-
boéw, konieczna rozbudowa infrastruktury wodnej, naruszone zasady zrownowazonego
r0ZWOju.

Malo znanym faktem jest, ze Wyzyna Tybetanska nazywana jest ,,Trzecim Biegunem”
gdyz po Biegunie Polnocnym i Potudniowym zawiera najwicksza ilo$¢ niezbgdnej do zycia
stodkiej wody. Poza tym na jej obszarze biorg swdj poczatek najwigksze azjatyckie rzeki
(Jangcy, Mekong, Brahmaputra i Indus) stanowigce gtéwne zrodto zaopatrzenia w wode Indii,
Pakistanu, Chin oraz Bangladeszu. Istnieje wiec potencjalny scenariusz wybuchu konfliktu
o zasoby wodne Tybetu, tym bardziej, ze proces wyczerpywania si¢ zasobéw wody stale po-
stepuje, a dla Chin priorytetem jest samorozwdj, bez uwzglednienia potrzeb innych panstw
azjatyckich.
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8. Aspekt rynkowy w analizach i ocenach niezawodnosci
i bezpieczenstwa SZZW

W gospodarce centralnie sterowanej i planowanej badaniami niezawodnosci i bezpie-
czenstwa sterowano odgornie. Bylo to przyczyng nieadekwatnosci (zaktamaniem) danych
przesylanych do centrali lub dane byly przedstawione w sposob ,,wygtadzony” zgodnie
z oczekiwaniami decydentow. W okresie przejsciowym do gospodarki rynkowej nastapito
zdecentralizowanie takze zwigzane z badaniami i analizami niezawodnosci i bezpieczenstwa.
Zaobserwowano tendencje spadku podstawowych wskaznikéw, co moglto wynika¢ z ich ure-
alnienia badz motywowane bylo aspektami samofinansowania przedsigbiorstw wodociggo-
wych zgodnie z wymaganiami wolnorynkowymi. Niestety nie przywiazywano do tego proble-
mu nalezytej wagi. Pojawily si¢ jednak wymagania i oczekiwania odbiorcow i konsumentoéw
wody wodociagowej, a wraz z nimi wskazniki konsumenckie niezawodnosci i bezpieczenstwa
dostawy wody [19,20]. Przyczyng wszystkich tych zmian byto urealnienie ceny dostawy 1m?
wody wodociagowej. Tak wigc w warunkach wolnorynkowych klasyfikacja i definicje stanow
awaryjnych SZZW ulegaja takze pewnym przewartosciowaniom. W krajach wysokorozwinig-
tych obserwuje si¢ trend zastgpowania kryteriow deterministycznych, kryteriami stochastycz-
nymi probabilistycznymi i posybilistycznymi. Wskazniki typowo techniczne oparte o czgstos¢
i czas trwania przerw w dostawie wody beda w dalszym ciagu wykorzystywane przy analizach
techniczno-ekonomiczno-niezawodnosciowych. Wyzwaniem stanie si¢ przejscie do wyzna-
czenia wskaznikow niezawodnosci 1 bezpieczenstwa przydatnych do zarzadzania ryzykiem
przy projektowaniu i eksploatacji SZZW z opcja uwzglednienia wszystkich stron funkcjono-
wania rynku produkcji, dostawy i1 konsumpcji wody wodociagowej. Uzyskanie okreslonego
poziomu niezawodnosci i bezpieczenstwa ze strony wilasciciela (operatora) SZZW wymaga
nakladéw finansowych, a niedostarczenie wody generuje koszty glownie po stronie odbior-
coéw. Reguly wolnego rynku pozwalaja na oszacowanie kosztéw po stronie podazy i popytu.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze odbiorca z reguly nie moze zmieni¢ operatora dostawy wody. Tak
wigc wolno rynkowa reguta ceny za jako$¢ nie funkcjonuje w pelnym wymiarze. Obserwuje
sie, ze wladze samorzadowe daza do osiggni¢cia pewnego spotecznego optimum. Istnieja wige
pozarynkowe bariery dostosowania poziomu niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy wody
do potrzeb odbiorcoéw. Przyktadowo deficyty systemowe podazy wody dotykaja zwykle duza
liczbe odbiorcow, ale juz na poziomie dystrybucji wody poprzez sie¢ wodociggowa mozna
zindywidualizowa¢ poziom niezawodnosci i bezpieczenstwa.

Z perspektywy odbiorcoéw wody funkcjonowanie SZZW powinno by¢ zorientowane na
klienta, gdzie odbiorca powinien mie¢ mozliwo$¢ wyboru opcji dotyczacej jakosci ushugi i jej
ceny. Mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej odbiorca moze wybra¢ indywidualny poziom
niezawodnosci 1 bezpieczenstwa poprzez wniesienie dodatkowej optaty np. opartej o systemy
ubezpieczeniowe lub bazujac na oszacowaniach kosztow do efektywnosci. Towarzyszy¢ temu
powinny analizy ponoszonych kosztow przez odbiorcow wyniktych z niedostarczonej wody
na wewngetrzne koszty przedsigbiorstwa wodociagowego. Pojawia si¢ przy tym nowy rodzaj
ryzyka — ryzyko cenowe wynikajace z niepewnos$ci prognozowania popytu wrazliwego na
ceng 1m® wody. Maksymalizacja zysku w gospodarce rynkowej czesto prowadzi do reduk-
cji kosztow, co moze stanowi¢ putapke w odniesieniu do niezawodnosci i bezpieczenstwa.
Szczegolnie, gdy redukcja dotyka dobrze rozpoznanych kosztéw remontdw, usuwania awarii,
osprzetowania, alternatywnych sposobow dostarczania wody itp.[6].
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Wykonanie analiz finansowych w aspekcie zarzadzania aktywami jest stosunkowo proste,
ale okreslenie towarzyszacych temu wskaznikéw niezawodnosci i bezpieczenstwa jest o wiele
trudniejsze. Kluczowym wigc staje si¢ znalezienie rownowagi pomiedzy minimalizacja kosz-
tow operacyjnych i kapitalowych, a okreslonym poziomem niezawodnosci i bezpieczenstwa.

Czynniki wplywajace na niezawodnos¢ SZZW przedstawiaja si¢ nastepujaco:
+ starzenie si¢ obiektow liniowych i urzadzen,

* ograniczenia remontow,

» zwickszanie obcigzen obiektéw liniowych i urzadzen,

+ redukcja zakresu monitoringu i personelu z nim zwigzanego.

Analizy niezawodnosci i bezpieczenstwa SZZW prowadzi si¢ na nastgpujacych pozio-
mach hierarchicznych:

e bilans zasobow wod,

* podsystem produkcji wody,

* podsystem przesyhu i dystrybucji wody

9. Zalozenia rozwoju zrownowazonego w odniesieniu
do zasobow wod

Stosunkowo prostg miarg zrownowazonego rozwoju zwigzang z zasobami wodnymi jest
iloraz rocznych poboréw wody do zasobow odnawialnych. Zaktada si¢, ze gornym kresem jest
udziat co najmniej 25% poboru wody z zasobow odnawialnych [34].

Drugim progiem, okreslajacym kres dolny, jest zatozenie, Ze co najmniej 80% wody pobra-
nej powinno wroci¢ w postaci tzw. ,,szarych” sciekow.

Koncepcje metody miar zrownowazonego rozwoju w stosunku do SZZW oparto o prace
J. Pezzeyego [16]. Jakos$¢ zycia obejmujaca globalny komfort korzystania z zasobow wod opi-
suje hipotetyczny wskaznik wywodzacy si¢ bezposrednio z definicji rozwoju zrownowazone-
go. Mozna wyrdznic¢ trzy kategorie zwigzane z jakoscig korzystania z wod: trwala, najbardziej
efektywna i umozliwiajaca przezycie [14].

Rozwdj zrownowazony, ze wskaznik mierzacy jakos$¢ zycia w sferze korzystania z wod
nie bedzie malejacy w czasie.

Rozwoj najbardziej efektywny oznacza, ze Sredni wskaznik mierzacy jakos¢ zycia w sfe-
rze korzystania z wod w okreslonym czasie bedzie osiggat maksimum, w poréwnaniu z inny-
mi rozpatrywanymi wariantami.

Rozwoj umozliwiajacy przezycie oznacza, ze wskaznik mierzacy jakos¢ zycia w sferze
korzystania z wod nie bedzie nizszy od okreslonej minimalnej wartosci, ktora umozliwia zycie
z punktu widzenia biologicznego.

Zaktada si¢ hipotetycznie, ze istnieje globalny wskaznik jakosci zycia i zasobow wad,
ktory za pomoca jednej zmiennej obejmuje wszystkie istotne aspekty z tym zwigzane. Takie
podejsécie pozwala na sformutowanie koncepcji ilociowego pomiaru matematycznego dla
wyroznionych trzech kategorii rozwoju zrownowazonego [16].
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Zatozono, ze zmienna Q mierzy jako$¢ zycia mieszkancow danej jednostki terytorialnej
w zakresie komfortu korzystania z wod, a zmienna C istniejacy tam kapital zasobow wod.
Z faktu, ze zmienne te sg funkcja czasu, do dalszych rozwazan przyjeto Q(t) i C(t). Kolejnym
zalozeniem jest, ze Q(t) i C(t) sa rézniczkowalne, a Q(t) dodatkowo catkowalna w rozpatrywa-
nym przedziale czasu [0, T]. Definicje trzech kategorii rozwoju w zakresie korzystania z wod
W zapisie matematycznym przedstawiajg si¢ nastepujaco:

+ dlarozwoju zrownowazonego

@ >0 (1)
dt

dC(t) 50 )
dt

 dla najbardziej efektywnego rozwoju

[owar > [0, @y G)

gdzie:
n — oznacza numeracj¢ pozostalych rozpatrywanych wariantow,

. dla rozwoju zapewniajacego przezycie
o) 2 O )

Przedstawiona propozycja nie jest rozwigzaniem docelowym ani metoda do bezposrednie-
go stosowania. Ma jednak na celu wskazanie kierunku badan naukowych w zakresie zréwno-
wazonego rozwoju zwigzanego z funkcjonowaniem SZZW [20].
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10. Analiza i ocena zagrozenia ludnosci i mienia w przypadku
awarii systeméw wodociagowych

10.1 Zalozenia metody

Ustawa z 7 czerwca 2001 roku o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odpro-
wadzaniu $ciekow podaje delegacj¢ do ministra wiasciwego do spraw zdrowia publicznego
do okreslania w drodze rozporzadzenia wymagan dotyczacych jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi. Nowe rozporzadzenie (Dz.U. z 2015 roku poz. 1989) weszto w zycie
28 listopada 2015 roku. Obecnie informacje o pogorszeniu jakosci wody (nie odpowiada ona
wymaganiom okreslonym w zatacznikach do rozporzadzenia) przedsi¢biorstwo wodociaggowe
jest obowigzane przekazywac¢ w terminie nie dhuzszym niz 7 dni roboczych do wiasciwego
panstwowego inspektora sanitarnego oraz wojta, burmistrza lub prezydenta miasta.

Rozszerzono zakres informacji zawartych we wniosku o udzielenie zgody na odstepstwo
w zakresie:

* powodéw, dla ktorych nie mozna dostarczy¢ wody o wymaganej jakosci,

» uzasadnienia wraz ze wskazaniem dziatan majacych na celu zapewnienie wody o od-
powiedniej jakosci,

» analiz¢ studialng przygotowana przez placéwke naukowa prowadzaca dziatalnosé
w zakresie zdrowia publicznego, dotyczaca wptywu odstepstwa (stezenia i czasu trwa-
nia) na zdrowie konsumentéw wody wodociagowe;.

Poza tym wprowadzono obowiazek przekazywania systematycznego (co 3 miesiace)
szczegdtowego sprawozdania z podejmowanych dziatan naprawczych oraz dziatan planowa-
nych do podjecia w nastepnym okresie sprawozdawczym.

Informacje dla konsumentdéw o jakosci wody obejmuja obecnie takze dane o udzielonych
zgodach na odstgpstwo od dopuszczalnych parametrow.

Standardowe informacje dla mieszkancow o jakosci wody powinny zawierac:

* obszar gminy objety badaniami wody,

* obszar gminy nieobjety badaniami wraz ze wskazaniem powodow,

» zagrozenia wynikajace z braku badan jakosci wody,

» okreslenie czynnosci, ktore powinny by¢ podjete w celu ochrony zdrowia przed zanie-

czyszczong woda.

Przepisy rozporzadzenia stosuje si¢ takze do wody z indywidualnych uj¢¢ wody zaopatru-
jacych ponizej 50 0sob lub dostarczajacych mniej niz 10m?/d.

Ryzyko zwigzane z funkcjonowaniem systemow zbiorowego zaopatrzenia w wode
(=SZZW) jest to mozliwos$é wystapienia zdarzenia niepozadanego majacego wplyw na re-
alizacj¢ celu, ktorym jest bezpieczna dostawa wody do spozycia uzytkownikom wodociggu
publicznego. Wedlug migdzynarodowego standardu ISO na oceng ryzyka sktada si¢ jego iden-
tyfikacja, analiza, oszacowanie oraz ewaluacja [10,11]. Metoda Analizy i Oceny Zagrozenia
Ludnosci i Mienia wymaga okreslenia gornych granic ryzyka tolerowanego i kontrolowanego
[5]. Celem zarzadzania ryzykiem jest sprowadzenie jego wielko$ci do poziomu co najmniej
tolerowanego, a najlepiej do poziomu ALARP [4]. Nowoscig metody jest rozgraniczenie strat
materialnych oraz ludzkich [22].
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W zarzadzaniu kryzysowym wlasciwa ocena ryzyka jest podstawa podejmowania dziatan
dla skutecznego i efektywnego zapewnienia bezpieczenstwa [22]. Przez dziatania skuteczne
nalezy rozumie¢ w pelni osiggniecie zalozonych celow. Z kolei za efektywne uznaje si¢ uzy-
skanie okreslonych rezultatow.

10.2 Opis metody

Metody analizy ryzyka opracowywane sa gtdéwnie z mysla spelnienia potrzeb inzynie-
rii bezpieczenstwa [23,24]. To z kolei implikuje wykorzystanie ocen ryzyka w zarzadza-
niu kryzysowym. Ustawa o zarzadzaniu kryzysowym obliguje szacowanie ryzyka w od-
niesieniu co najmniej do strat ludzkich (zejscia $miertelne, zaginieni, ranni wymagajacy
hospitalizacji oraz kwalifikowanej pomocy lekarskiej) oraz strat w mieniu. Z klasycznej
definicji ryzyka wynika, ze jego szacowanie polega na pomnozeniu prawdopodobienstwa
lub czgstosci wystgpowania zagrozenia przez prognozowane straty. Oszacowanie ryzy-
ka wymaga okreslenia warto$ci obu czynnikow. Wspoélne rozpatrywanie szkod ludzkich
i strat materialnych budzi zastrzezenia natury etycznej.

Z tego wzgledu oddzielenie nalezy kategoryzowac ryzyko zwiazane ze stratami mate-
rialnymi i szkodami ludzkimi. Metoda Analizy Zagrozen Ludnosci i Mienia (ang. People
and Property Hazard Analysis — PPHA) zaktada przyjecie skal pigciostopniowych dla po-
szczegblnych czynnikow ryzyka — bardzo mate, mate, srednie, duze, bardzo duze) [19,20].

10.3 Problematyka oszacowania prawdopodobienstwa

Oszacowanie prawdopodobienstwa zagrozenia mozna dokona¢ w oparciu o zmodyfi-
kowany rozktad Bernoulliego [1]. Klasyczny wzdér Bernoulliego na prawdopodobienstwo
uzyskania k sukceséw w n probach przedstawia si¢ nastepujaco:

Nk nk
P(k) ( k jp q (5)
gdzie:

P — prawdopodobienstwo sukcesu,

q=1-p - prawdopodobienstwo porazki,

k — liczba sukcesow,

n — liczba prob.

Zaktadajac, ze:

P(A)=1-P(4)) (6)

z kolei:

)= 2] 0 o



80 J. RAK

oraz dla zdarzenia A , n =k, zas p = 1 —y, wowczas wzor (2) przyjmuje postac:

P(4) =1—[(§jpk q} e N R TR S )

gdzie:

y — czesto$¢ wystepowania zagrozenia A, jest to wartos¢ otrzymana z dos§wiadczenia
i identyfikowana moze by¢ z prawdopodobienstwem a posteriori.

Okreslajac perspektywe czasowa, dla ktorej oblicza si¢ prawdopodobienstwo wystapie-

nia zagrozenia nalezy uwzgledni¢ nie tylko zatozony czasookres analizy prospektywnej N,
ale takze czas, jaki uptynat od roku, kiedy to po raz ostatni wystapito zagrozenia. Tak wiec:

n:N+(nl—n2) (€]

gdzie:
n, —rok, w ktérym przeprowadzona jest analiza,
n, — rok, w ktérym po raz ostatni wystapito zagrozenie,

N — czasokres analizy prospektywne;.

Przyklad aplikacyjny

W roku 2011 dokonano oszacowania prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia ska-

zenia zrodta poboru wody powierzchniowej na ujeciu wody. W okresie 30 lat (od roku 1981)
skazenie wystagpilo czterokrotnie, a po raz ostatni w roku 2010. Jakie jest prawdopodobien-

stwo wystapienia skazenia w perspektywie 5 lat.

n=5+(2011-2010)=6
4
=2 01333
7730
P(A) =1—(1=p)" =1—(1-0,1333)° = 0,57615

Ponownie dokonano oszacowania prawdopodobienstwa skazenia wody w roku 2016,
takze z perspektywa 5 nastepnych lat. Ostatnie zagrozenie wystapito bez zmian, czyli

w 2010 roku:

n=5+(2016-2010)=11
p=0,1333
P(4)=1-(1-0,1333)"" =0,79272

Prawdopodobienstwo wystapienia skazenia wody w latach 2011-2016 wynosito 0,57615,

aw latach 2016-2021 wzrasta do wartosci 0,79272.
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W tabeli 1 zaprezentowano skale kategorii czestosci i prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzenia niepozadanego.

Tabela 1. Kategorie czestosci i prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia

Kategoria Czestos¢ - f Prawdopodobienstwo - P
od 1 raz na 100 lat
Bardzo male do 1 raz na 50 lat 0,01 —0,02
od 1 raz na 50 lat
Male do 1 raz na 20 lat 0,02-0.05
- . od 1 raz na 20 lat
Srednie do 1 raz na 5 lat 0,05-0,2
. od 1 razna 5 lat
Duze do 1 raz na 2 lata 0,2-0,5
Bardzo duze od 1 raz na 2 lata do co najmniej 0,5
1 raz w roku

Problematyka oszacowania strat materialnych

Oszacowanie strat materialnych, bedacych nastgpstwem wystapienia zdarzenia nie-
pozadanego jest zdaniem ztozonym i wieloaspektowym [9]. Wycena majatku ludnosci,
przedsigbiorstw, nieruchomosci itp. podlega biezacej koniunkturze. W pracy za miarg
strat przyjeto odsetek od dochodow JST. W tabeli 2 zaprezentowano skalg kategorii wiel-
kosci strat materialnych.

Tabela 2. Kategoria strat materialnych

Kategoria Wielkos$¢ strat materialnych - C
Bardzo male do 2% rocznych dochodéw JST
Mate do 5% rocznych dochodow JST
Srednie do 15% rocznych dochodow JST
Duze do 30% rocznych dochodow JST
powyzej 30% rocznych dochodéw JST lub brak
Bardzo duze mozliwos$ci uchwalenia budzetu na kolejny rok z powodu

przekroczenia indywidualnego wskaznika zadluzenia [8]

Problematyka strat ludzkich

Przyjeto wskaznik stosowany w analizach i ocenach wypadkow podczas pracy. Wskaznik
czestosci wypadkow podaje liczbe zdarzen niepozadanych na 1000 zatrudnionych w danym
sektorze gospodarki. Przez analogi¢ przyjeto liczbe zdarzen niepozadanych na 1000 oséb
korzystajacych z wodociaggu publicznego. Wyrdzniono 3 rodzaje strat ludzkich:

 udzielenie kwalifikowanej pomocy lekarskie;j - Fp1>
* wymagana hospitalizacja — F},,
*  zejscia $miertelne — F ¢
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W tabeli 3 zaprezentowano skalg kategorii ucigzliwosci strat ludzkich.

Tabela 3. Kategoria strat ludzkich

Kategoria Wskaznik strat ludzkich
Bardzo male Fpu<5 Fn=0 Fis=0
Male FplS 25 Fn<2 Fzs =
Srednie Fpi< 100 Fn <20 F,s<0,05
Duze Fpi<250 Fn <100 F,s<0,5
Bardzo duze Fpi> 250 Fr,>100 F;>0,5
Przyklad aplikacyjny

W gminie korzysta z wodociagu grupowego LM = 4000 osob. Dla zdarzenia niepozada-
nego zwigzanego z wtdrnym zanieczyszczeniem wody w sieci wodociggowe]j oszacowano
Fp] =20, F, = 01F, = 0. Liczba osob, ktorej udzieli¢ nalezy kwalifikowanej pomocy le-

karskiej wynosi:

LM -F .
o 3000-20 _ g 06m
1000 1000

10.4 Tréjparametryczna matryca ryzyka

W metodzie ryzyko okresla si¢ ze wzoru:

(10)
r=P-C-F
gdzie:
P — prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia,
C — straty materialne,
F — straty ludzkie

W tabeli 4 przedstawiono trojparametryczng matryce ryzyka, ktoéra w oparciu o wzor

(10) pozwala oszacowac wielko$¢ ryzyka.
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Tabela 4. Matryca tréjparametryczna

P
BM = 1
F Cc
BM =1 M=2 S=3 D=4 BD=5
BM =1 1 2 3 4 5
M=2 2 4 6 8 10
S=3 3 6 9 12 15
D=4 4 8 12 16 20
BD=5 5 10 15 20 25
P
M =2
F c
BM =1 M=2 S=3 D=4 BD=5
BM =1 2 4 6 8 10
M=2 4 8 12 16 20
S=3 6 12 18 24 30
D=4 8 16 24 32 40
BD=5 10 20 30 40 50
P
s=3
F C
BM =1 M=2 S=3 D=4 BD=5
BM =1 3 6 9 12 15
M=2 6 12 18 24 30
S=3 9 18 27 36 45
D=4 12 24 36 48 60
BD=5 15 30 45 60 75
P
D=4
F C
BM =1 M=2 S=3 D=4 BD=5
BM =1 4 8 12 16 20
M=2 8 16 24 32 40
S=3 12 24 36 48 60
D=4 16 32 48 64 80
BD=5 20 40 60 80 100
P
BD=5
F C
BM =1 M=2 S=3 D=4 BD=5
BM =1 5 10 15 20 25
M=2 10 20 30 40 50
S=3 15 30 45 60 75
D=4 20 40 60 80 100
BD=5 25 50 75 100 125
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W proponowanej metodzie, ze wzgledu na cele funkcjonowania JST, wyr6znia si¢ trzy
poziomy ryzyka:

ryzyko tolerowane — od 1 do 15,
ryzyko kontrolowane — od 16 do 45,
ryzyko nieakceptowalne — od 48 do 125.

11. Podsumowanie

Suwerenne panstwa powinny doktadac¢ wszelkich staran majacych na celu ochrong
mi¢dzynarodowych zasobow wod, przyczyniajac si¢ do ich przetrwania dla przy-
sztych pokolen.

Koncepcja zaspokojenia potrzeb wodnych poprzez rozbudowe infrastruktury moze
by¢ uzupetiona procesami zarzadzania popytem na wodg. Najbardziej rozpowszech-
nione jednokrotne uzycie wody powinno by¢ zastgpowane wielokrotnym uzyciem
wody w oparciu o odnowg wod zuzytych. Szara infrastruktura, czyli elementy wyko-
nane z zelbetu, betonu, tworzyw sztucznych, metalu powinna by¢ zastgpowana zielona
infrastruktura zabudowang z materialéw naturalnych — rosliny, grunty.
Uswiadomienie znaczenia wirtualnej wody rodzi jednak juz geopolityczne implikacje
w zakresie potrzeb i zaleznosci migdzy panstwami. Sceptycy twierdza, ze dojdzie do
monopolu zarzadzania wirtualng woda i trudnych do przewidzenia zmian na rynkach
kapitatowych. Juz dzisiaj kraje ubogie w zasoby wodne redukuja zapotrzebowanie
w tym zakresie poprzez import zbdz, rozwijajac jednoczesnie uprawy o mniejszych
potrzebach wodnych. Koncepcja sladu wodnego i wirtualnej wody taczy problemy rol-
nictwa, klimatu, ekonomii i polityki w aspekcie zrownowazonego rozwoju. Suweren-
ne panstwa powinny doktada¢ wszelkich staran majacych na celu ochron¢ migdzyna-
rodowych zasoboéw wod, przyczyniajac si¢ do ich przetrwania dla przysztych pokolen.
Rozwigzywanie konfliktow o wode na drodze militarnej zawsze przynosi straty stro-
nom bioragcym w nich udzial. Analizy ekonomiczne wskazuja, ze za cen¢ tygodnio-
wych lokalnych dziatan wojennych mozna by wybudowac np. 5 stacji odsalania wody,
co skutkuje tym, ze przegranym nie bedzie nastgpne pokolenie danych spotecznosci.
Bezpieczenstwo wodne jest synonimem mozliwosci zapewnienia dostgpu do wody
kazdemu czlowiekowi, bez wzgledu na ustroj polityczny i warunki spoteczno-gospo-
darcze oraz unormowania prawne. Chodzi tylko, zeby ten dostep dotyczyl czystej,
smacznej i zdrowej wody — bezpiecznej wody. Dziatania ukierunkowane na bezpie-
czenstwo wodne cechuje wspolczesnie wieloaspektowos¢ uwarunkowana powiaza-
niami irelacjami instytucjonalnymi, regionalnymi, krajowymi i mi¢dzynarodowymi
o charakterze przede wszystkim prawnym.

We wspotczesnym swiecie wspolistnienia bogactwa z bieda, wszechobecna globaliza-
cja moze mie¢ dwojaki wymiar wobec bezpieczenstwa wodnego. Pierwszym scena-
riuszem politycznym rzadzacych moze by¢ whasciwa gospodarka wobec dystrybucji
zasobow wod. Drugi scenariusz polega na kierowaniu si¢ szczegélnymi celami, co
skutkuje niewtasciwa dystrybucja zasobow wod i wowezas mozna mowic o braku bez-
pieczenstwa wodnego.
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+ Istnieje mozliwo$¢ ubezpieczenia zardbwno w sytuacji ryzyka braku wody, jak i jej nad-
miaru. Ryzyko suszy podlegajace obowigzkowemu ubezpieczeniu upraw rolnych, jest
trudniejsze do zaakceptowania niz ryzyko powodzi czy huraganu. Z doniesien §rod-
koéw masowego przekazu i literatury naukowej wynika, ze powodzie trwaja znaczaco
krocej niz susze, a skutki dlugotrwalej suszy sg bardziej znaczace.

* Metodyka analizy i oceny ryzyka z zalozenia Autora ma by¢ prosta, z mozliwoscia
aplikacji na réznych szczeblach JST. Moze ona by¢ wykorzystana do wstgpnych osza-
cowan zagrozen i rodzajow ryzyk z nimi zwigzanych. Metoda moze by¢ bardzo tatwo
adaptowana na inne systemy gospodarki komunalnej podlegle JST. Przedstawiona
w pracy metoda Analizy Zagrozen Ludno$ci i Mienia (ang. PPHA) jest pewnego ro-
dzaju rozwinigciem metody Wstepnej Analizy Zagrozen (ang. PHA). Umozliwia ona
uwzglednienie osobno strat ludzkich i materialnych w przyjetej perspektywie plano-
wania poprzez kategori¢ okreslania prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia nie-
pozadanego. Metoda Analiza Zagrozen Ludnosci i Mienia moze stanowi¢ narzg¢dzie
planistyczne w zarzadzaniu kryzysowym na poziomie JST [32].

* Fundamentalne prawo cztowieka do Zycia wigze si¢ z prawem do czystej wody. Dyrek-
tor generalny UNESCO Koichiro Matsuura problem ten przedstawit w nastepujacych
stowach ,,...ze wszystkich kryzyséw spotecznych i naturalnych, jakim ludzko§¢ musi
stawi¢ czota, kryzys wodny jest tym, ktory najbardziej dotyczy kwestii przezycia na-
szego i naszej planety. Od nas zalezy, czy i w jakim stopniu sobie z nim poradzimy...”.

12. Retrospekcja zamiast wnioskow

Patrzac w przysztos¢ trzeciego tysiaclecia mozna zada¢ pytanie, jakie sg szanse na stwo-
rzenie nowych narzedzi sprawowania kontroli nad rozlegltymi obszarami ryzyka [17]. Cia-
gle trwaja interdyscyplinarne prace nad zrozumieniem natury i istoty ryzyka. Naukowcy
odnosza wrazenie, ze mimo wielu wprost genialnych pomystéw i opracowanych metod
(przede wszystkim matematycznych i statystycznych), to nieregularnosé, brak cigglosci
oraz wszechobecna zmienno$¢ nasilajg si¢, zamiast zanika¢ [13]. W $wiecie globalnych
powigzan kontrolowanie i zarzadzanie ryzykiem staje si¢ niestety coraz bardziej skompli-
kowane. Brak stosownych zabezpieczen przed réznego rodzajami niepozadanych zdarzen
prawie codziennie jest pierwszoplanowym tematem $rodkéw masowego przekazu. Albert
Einstein wierzyl w kompletny porzadek i prawa rzadzace $wiatem, ktore poki, co ludzie
nie s3 w stanie ogarna¢. Analizujgc rozwdj cywilizacji trzeba stwierdzié, ze kaprysy natury
kryja coraz mniej tajemnic, ale jednoczesnie coraz bardziej znaczace sa decyzje cztowieka
w obliczu ich wystapienia. Na problematyke podejmowania decyzji w obliczu ryzyka zwro-
cit uwage w XX wieku Knight Keynes [2]. Spowodowalo to rozwdj teorii zachowan beha-
wioralnych. Zaczgto poszukiwac przyczyn niedoktadnosci Swiata za pomoca teorii chaosu.
Przebito si¢ stwierdzenie, ze nieliniowos¢, czyli, ze skutek nie jest proporcjonalny do wywo-
lujacej go przyczyny. W $wiecie chaosu nieokietznana natura rzeczywistoSci ciagle czeka,
by si¢ ujawnié¢. Kolejne metody ,,przepowiadania przysztoSci” zwigzane sg z algorytmami
genetycznymi. Sieci neuronowe nasladujg zachowania ludzkiego umystu.
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Stosujac te metody dochodzi si¢ do schematow zachowan, ktére mozna powiela¢ w roz-
nych systemach, poniewaz systemy np. techniczne maja wspolne schematy zachowan i reak-
cji. Ciagle nie ma jednak niemal zadnej gwarancji, ze dzisiejsze wydarzenia przyniosa jutro
okreslone skutki. Wynika to z filozoficznego stwierdzenia, ze pozory prawdy nie sa prawda.
Jedno jest pewne, ze te nowe trendy w nauce dajg ludziom wyobrazenie o ztozonosci ota-
czajacej rzeczywistosci, co znajduje odzwierciedlenie np. w stosowanych o ogromnych mo-
cach komputeréw wykorzystywanych w tego rodzaju badaniach naukowych. Ograniczenia,
jakie napotykaja wspolczesni odkrywcy nowych metod opisu ryzyka przypominaja przez
analogie trudnos$ci tworcéw klasycznych teorii rachunku prawdopodobienstwa, ktdrzy dane
pochodzace z przesziosci wykorzystywali w swoich modelach do opisu przysztych zdarzen.

Komputer potrafi niestety tylko odpowiada¢ na zadane przez nas pytania, ale nie umie
ich sam sformutowaé. Mimo to wnioski ptynace z analiz komputerowych danych liczbo-
wych sa bardziej precyzyjne niz intuicja, czy domysty iz tego powodu nalezy z nich ko-
rzysta¢. Nasuwa si¢ jednak kolejna analogia, ze wspotczesny komputer zastapit starozytne
wyrocznie, do ktoérych odwotywano si¢ w tamtych czasach proszac o wsparcie w sytuacjach
podejmowania decyzji w warunkach ryzyka. W obu przypadkach beneficjenci wydawali
i wydaja si¢ by¢ rownie usatysfakcjonowani z otrzymywanych odpowiedzi.

Na przestrzeni ostatnich 500 lat rozw6j metod ilosciowych rozpoznania ryzyka ksztat-
towat postep cywilizacyjny [4]. Wszystko to zawdzieczmy intelektowi wybitnych mysli-
cieli, takich jak: hazardzista z epoki renesansu G. Cardano, wybitnie uzdolniony samouk
B. Pascal, zakonnicy z podparyskiego klasztoru Port-Royal, prawnik P. Fermat, szwajcarski
r6d Bernoullich, by wymieni¢ fanatykéw matematyki Daniela i jego wuja Jacoba, nobli-
wy O. Morgenstern, uszczypliwy F. Galton, pobozni A. de Moivre i T. Bayes, tajemniczy
C.F. Gauss i P.S. de Laplace, pelen wigoru astronom E. Halley, uwielbiajacy zarty J. von
Neumann, agnostyk F. Knight, ekonomisci J.M. Kaynes, K. Arrow, H. Markowitz, otwarci
na mozliwo$ci kontrolowania ryzyka przez cztowieka D. Kahneman i A. Tversky [2].

Wszyscy oni i wielu innych przyczynili si¢ do zmiany postrzegania ryzyka przez ludz-
kos$¢, poprzez wyrafinowane, oparte na rachunku prawdopodobienstwa prognozy, pozwala-
jace przej$é od bezradnosci do mozliwosci wyboru. Zyli w réznych czasach, posiadali rozne
osobowosci, mieli rézne przekonania §wiatopogladowe, ale taczyta ich che¢ rozpoznania
istoty i natury ryzyka [2].
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